precipitaciones, pero a principios de mayo un tiempo seco poco comin se extendié sobre
gran parte de una porcion de Europa occidental y central, extendiéndose a finales del mes
a toda Europa central y meridional. El peligro de sequia remitié con las lluvias de media-
dos de junio.

Las temperaturas fueron superiores a las normales sobre Europa y el norte de Africa,
desde principios de julio hasta finales de agosto, y a esto sigui6¢ un tiempo frio poco usual
sobre gran parte de Europa oriental, desde finales de octubre hasta finales de noviembre.
En diciembre, las condiciones anormalmente frias se limitaron a Finlandia, a Grecia y al
Medio Oriente. A finales de afio prevalecian los déficits de precipitacion sobre el sur de
Europa.

Australia

Los dos tercios de Australia oriental tuvieron un tiempo anormalmente seco durante
enero y principios de febrero. Hacia mediados de febrero se registraron condiciones proxi-
mas a lo normal, pero en general las condiciones calidas y secas finalizaron con las fuertes
lluvias de finales de marzo.

Durante el invierno del hemisferio sur (junio a agosto de 1988) la mayor parte de Aus-
tralia oriental tuvo una precipitacion superior a la normal. Dada la tendencia positiva del
I0S a lo largo del afio, esta situacion era esperada. Sin embargo, condiciones secas y cali-
das poco habituales persistieron durante seis semanas, en la primavera, en numerosas zo-
nas de Australia oriental hasta que lluvias moderadas a fuertes, durante la mitad y finales
de noviembre, aliviaron la situacion. La precipitacion en esta zona durante diciembre fue
normal o ligeramente superior a ésta.

UN ESTUDIO DE LA HIDROLOGIA OPERATIVA EN LA OMM

Por O. STAROSOLSZKY*

La Hidrologia es la ciencia que trata del agua que se halla por encima y por debajo de
la superficie terrestre, su aparicion, circulacion y distribucion, tanto en la cronologia
como en el espacio, sus propiedades bioldgicas, quimicas y fisicas y sus reacciones con
el medio ambiente, incluyendo su relacion con los seres vivos L

El agua es una sustancia simple pero extraordinaria. Cubre las dos terceras partes de
la superficie de la Tierra y es basicamente necesaria para toda la vida. La disponibilidad de
suministros de agua potable ha sido siempre un factor crucial en el desarrollo de las nacio-
nes y su dependencia no disminuira en el futuro.

* Este articulo es una adaptacion del discurso presidencial del Dr. Starosolszky a la octava reunion de la
Comision de Hidrologia (Boletin de la OMM 38 (2) pp. 134-138).
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Los recursos hidricos totales de nuestro planeta son los siguientes:

Conjunto de toda el agua dulce 35 x 10° km? (2,5% del total)
Agua superficial (Iagos, embalses, rios) 3,8 x 105 km® (0,27% del total)
Escorrentia anual 46 800 km®
Tiempo medio de residencia en los rios 16,5 dias
Tiempo medio de residencia en los lagos 17 afios

El mapa de la figura I (debido a Shiklomanov %) muestra, a grosso modo, las zonas
terrestres con un excedente neto y un déficit neto de agua superficial. Esta disparidad entre
las cantidades de agua de las que puede disponerse en las distintas partes del mundo indica
que son de gran importancia las funciones de la administracion nacional del agua.

30

Wt Nl i e
B0 120 60 0 60 120 180

Figura 1. - Zonas con excedente (1) y déficit (2) de agua (mm, segun Shiklomanov).

Las siguientes tablas compuestas muestran las cantidades de agua utilizadas (a), y con-
sumidas (b) (es decir, el agua que no es posible reutilizar). En 1984, la mayor parte del agua
se destind a usos agricolas e industriales, solo cerca del 7,5 por ciento fue para fines
domésticos.
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Tabla 1 - Uso y consumo del agua efectivo y previsto

(en km’)
En 1984 En el afio 2000 (previsto)
Usados Consumidos Usados Consumidos
TOTALES 4000 2200 TOTALES 6000 3000
Fin Continentes
Doméstico 300 150 Africa 400 250
Industrial 1200 150 Asia 3200 2000
Agricultura 2500 1900 Europa 800 250
América del
Norte 1300 300
América del
Sur y
otras partes 300 200
000 1 T T 6000 T T |
i'
(a) | (b) /
5000 T / 5000
Wi /
|
4000 1/ 4000 /
| Agricultura 7
§ / £ / f Asia
3000 =7 // 3000
=] | |
5 | T ! /
Industria 2000 :
/ /1 América del Norte
1000
/‘:/ :: _4 Europa
Embalses
municipales a;:»—*". -4 Africa
0 0
1900 1940 1980 1900 1940 1980
Ano Aio

Figura 2. - El creciente volumen de agua usada en el mundo: (@) por sectores, y (b) por regiones, segiin
Shiklomanov.

Como se pone de manifiesto en la figura 2, la cantidad de agua usada ha aumentado
mucho en los tltimos afios como resultado de un desarrollo social, agricola e industrial. A
comienzos de este siglo el volumen de agua usada era solamente una décima parte de la que
se estd usando en la actualidad y a finales del siglo se espera que la demanda alcance los
6000 km® por afio. Hoy es dificilmente concebible el desarrollo econémico y social sin el
uso racional de los recursos hidricos. Para enfrentarse a las crecientes necesidades de agua
para producir alimentos y energia puede ser necesario transferir suministros mediante con-
ducciones gigantescas y almacenar agua en embalses. Ademas, considerando que en el pa-
sado fueron las propiedades fisicas del agua a las que se concedié mayor importancia, en
la actualidad se estd otorgando mas y mas importancia a sus propiedades quimicas y bio-
logicas, debido a la necesidad de una administraciéon del agua que resulte mas medioam-
biental. Estos hechos indican la necesidad de mejorar la ciencia de la hidrologia y sus
aplicaciones.
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La hidrologia en la prdctica: el papel de la OMM

Las mismas leyes basicas de conservacion de la masa y la energia rigen el movimiento
tanto del aire como el agua y puede considerarse a la meteorologia y la hidrologia como
ciencias hermanas. Sin embargo, muestran algunas diferencias fundamentales respecto a
las condiciones en los limites, las escalas de los fenomenos y la forma en que se practican
(véase Tabla 2).

Materia

Principios

Tabla 2 - Caracteristicas de la meteorologia y la hidrologia

fundamentales

Condiciones en los limites
Fenomenos: escalas
velocidad de movimiento

Servicios

Ensefianza

Meteorologia

Aire (atmosfera)

Hidrologia

Agua (hidrosfera)

Conservacion de la masa y la energia

2 6 3 dimensiones
Mundial o continental
Media y rapida

Solamente nacionales

Especifica

Fundamentalmente orientada
a las ciencias naturales;

1, 2 6 3 dimensiones

Lenta y media

a la ingenieria;
Diversificada

Continental, cuenca fluvial

Distribuidos nacionalmente

Fundamentalmente orientada

De acuerdo con el Convenio de la OMM, uno de los fines de la Organizacion es “pro-
mover actividades en hidrologia operativa y una mas estrecha colaboracion entre los Ser-

HIDROLOGIA OPERATIVA
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Métodos de
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datos historicos
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y en tiempo real
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T
1]

T
¥

Figura 3. - El diagrama de flujo de la hidrologia operativa.
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vicios Meteorologicos e Hidrologicos”. Parafraseando el pasaje pertinente del Reglamento
Técnico de la OMM, la hidrologia operativa puede definirse como la medida de los ele-
mentos hidrologicos fundamentales, la adquisicion y el proceso de datos, la prediccion hi-
drolégica y el desarrollo y la mejora de los métodos, procedimientos y técnicas pertinentes.
El concepto se describe esquematicamente en la figura 3 (Starosolszky *). Los datos hidro-
logicos corresponden a la cantidad y calidad del agua tanto superficial como subterranea.

La importancia de las actividades en hidrologia operativa puede juzgarse por el hecho
de que funcionan mas de 150 000 estaciones pluviométricas, 60 000 estaciones de medida
de caudal y 10 000 estaciones evaporimétricas, mantenidas por los servicios hidrologicos
en todo el mundo, ademas de miles de estaciones de medida de sedimentos y de calidad del
agua (Tabla 3). Las importantes inversiones hechas en la administracion del agua y el valor
intrinseco del agua para la raza humana son razones que obligan a dar un gran apoyo a las
funciones de los servicios hidrolégicos.

Tabla 3 - Tipo y mimero de estaciones hidrolégicas

Precipitacion 172 000
Evaporacion 10 000
Limnimétricas 39 000
Caudal 60 000
Sedimentos en suspension 14 000
Calidad del agua 52 000
Agua subterranea 203 000

En la OMM, estas actividades pertenecen al Programa de Hidrologia y Recursos Hi-
dricos (PHRH), cuyo objetivo general es fomentar la normalizacion y el intercambio inter-
nacional de informacion sobre estimaciones y predicciones de la cantidad y la calidad de los
recursos hidricos, tanto con fines de suministro de agua como para mitigar las inundacio-
nes y peligros asociados. El Programa de Hidrologia Operativa, una de las tres componen-
tes del PHRH, se lleva a cabo fundamentalmente mediante la Comision de Hidrologia
(CHi).

Cada cuatro aiios el Congreso Meteoroldgico Mundial adopta un presupuesto para el
siguiente periodo financiero de cuatro afios. La proporcion del gasto total concedido al
PHRH ha permanecido entre el cuatro y el cinco por ciento. Los Miembros con Servicios
Hidrometeoroldgicos (es decir, meteorologicos e hidroldgicos juntos) son probablemente
los mejor dispuestos para juzgar, basandose en sus propios desembolsos, si este prorrateo
es adecuado. En cualquier caso parece cierto que el principal impedimento para progresar
en el PHRH es su financiacion insuficiente.

La Comisién de Hidrologia

Durante el periodo que ha transcurrido hasta la octava reunion de la CHi, en 1988,
los 111 Miembros de la OMM estuvieron representados por un total de 209 expertos. Hubo
cuatro grupos de trabajo (grupo asesor/comité director del HOMS; instrumentos y méto-
dos de observacion; sistemas de recopilacion, proceso y transmision de datos; modelos y pre-
diccion), y diez ponentes individuales. Ademas, los paises Miembros designaron un total
de 80 ponentes asociados, quienes podian ser requeridos por el Presidente de la Comisién
para colaborar en tareas especificas.

Desde que se cre6 la CHi en 1961, el tamaifio y la representatividad de la Comision
ha aumentado continuamente. Mas de los dos tercios del total de paises Miembros de la
OMM han enviado entre uno y seis expertos para trabajar en la CHi. Las Regiones III a
VI de la OMM estan bien representadas, Africa y el Oriente Medio mucho menos. Aunque
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los paises de esas partes del mundo experimentan graves problemas de recursos hidricos,
la escasez relativa de agua superficial puede explicar porqué hay pocos hidrologos y pocos
servicios hidroldgicos. Las lagunas geograficas existentes entre los miembros de la CHi es-
tan, en consecuencia, justificadas.

Si analizamos mas de cerca la composicion de los miembros, encontraremos que en
el caso de muchos paises los representantes proceden del Servicio Meteoroldgico (o Hidro-
meteorologico). Esto es debido a que la meteorologia a nivel nacional es normalmente la
tarea del Servicio Meteorolégico, mientras que puede no haber institucién nacional com-
parable para la hidrologia o, si existe, sus atribuciones pueden ser muy restrictivas. El ma-
nual del Servicio de Referencia de Informacion Hidrolégica de la OMM (INFOHYDRO) es
un medio atil para encontrar el estado de los servicios hidrologicos y las actividades en todo
el mundo.

Dentro de la OMM, la Comision ha estrechado vinculos interactivos con los grupos
de trabajo hidrologicos de las asociaciones regionales y con otras comisiones técnicas: con
la CSB respecto a las redes de estaciones, la transmision y el proceso de datos; con la CIMO
en relacion con la instrumentacion y los métodos de observacion; con la CCl respecto a los
datos climatologicos, el Programa Mundial sobre el Clima y el medio ambiente; con la CCA
en temas referentes a la prediccion hidroldgica, la contaminacion, la calidad del agua y el
medio ambiente; con la CMAg en relacion con las aguas subterraneas, la humedad del sue-
lo y la evaporacion; con la CMM sobre los problemas asociados a las zonas costeras y
estuarios.

En lo que se refiere a los vinculos entre la OMM vy otras organizaciones dentro del
campo de la hidrologia y los recursos hidricos, éstos se extienden a distintos organos de
las Naciones Unidas (con comisiones regionales economicas (sociales), con la UNICEF) y
ala Unesco, la FAO, la OMS, la UNIDO, el PNUMA, la OIEA, el PNUD y el Banco Mun-
dial. Ejemplos de otros organismos internacionales con los que coopera la CHi incluyen la
Organizacion para la Cooperacion Econémica y el Desarrollo, la Comunidad Econémica
Europea, el Centro Arabe de Estudios de las Zonas Aridas y Tierras Secas y muchas co-
misiones fluviales internacionales; entre los organismos no gubernamentales pueden citar-
se la Organizacion Internacional de Normalizacién, el Instituto Internacional de Analisis
de Sistemas Aplicados y numerosas asociaciones afiliadas al CIUC, en particular la Aso-
ciacion Internacional de Ciencias Hidroldgicas de la UIGG.

La estructura de la CHi

La Comision de Hidrologia acordo crear su Grupo de trabajo asesor que continia sir-
viendo como comité director del HOMS (véase mas adelante) y hay tres grupos de trabajo,
orientados a temas, compuestos por ponentes sobre materias especificas:

Grupo de trabajo sobre sistemas de adquisicion y proceso de datos. - El presidente, mas po-
nentes en: disefio y operacion de redes hidrologicas; observaciones de agua subterra-
nea; observaciones de agua superficial; microelectronica para instrumentos hidrologi-
cos; proceso de datos primarios; bancos de datos y sistemas de difusion.

Grupo de trabajo sobre prediccion hidrologica y aplicaciones a la administracion del agua.
- Ponentes en: prediccion de la calidad del agua (presidente); prediccion hidrologica;
modelos hidrolégicos; teledeteccion para fines hidrolégicos; datos de entrada para mo-
delos hidrologicos; sistemas expertos en hidrologia operativa.
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Grupo de trabajo sobre hidrologia operativa, el clima y el medio ambiente. - Ponentes en:
PMC-Agua (presidente); evapotranspiracion; estimaciones reticulares y sistemas de in-
formacion geografica; modelizacion hidroldgica para estudios climaticos; la hidrolo-
gia operativa y el cambio climatico; aspectos hidroldgicos de la sequia.

Los ponentes individuales de la Comision tienen los siguientes campos tematicos: con-
trol de la calidad del agua; transporte de sedimentos; modelizacion del agua subterranea; el
HOMS; la Guia de practicas hidrolégicas; normalizacion y el Reglamento Técnico; servi-
cios hidrolégicos; formacion profesional en hidrologia; hidrologia operativa de lagos y em-
balses; hidrologia operativa en zonas urbanas; sistemas de datos del uso del agua; interac-
ciones hidroldgicas en la superficie terrestre.

Principales actividades dentro del Programa de Hidrologia y Recursos Hidricos

Entre los proyectos mas importantes estan las series de intercomparaciones que se han
hecho o se van a hacer: instrumentos hidrologicos (11 participantes); modelos de precipi-
tacion y escorrentia de la fusion nival bajo condiciones simuladas de tiempo real (12 par-
ticipantes); técnicas de disefio de redes (siete participantes); modelos de evapotranspiracion
en un area; y estimaciones de la red hidrologica basica.

El Subprograma de Hidrologia Operativa para Fines Miiltiples (HOMS), iniciado en
1979, proporciona una transferencia institucionalizada de tecnologia hidrolégica, normal-
mente en forma de software para ordenador, documentacion técnica o instrumentacién. Un
elemento individual para intercambio se conoce como un componente, y una serie de com-
ponentes pueden formar una secuencia. Ejemplos tipicos de componentes son las instruc-
ciones para construir una estacion de aforo, un manual para estimar el caudal maximo, el
software para proceso de datos o un programa de prediccion hidrolégica. Se dispone actual-
mente de 386 componentes y 11 secuencias y todas ellas estan descritas en el Manual de
Referencia del HOMS, del cual se ha publicado una segunda edicion a principios de 1989.
Los Miembros han establecido hasta ahora 104 Centros Nacionales de Referencia del
HOMS vy hay seis puntos focales regionales. Se ha registrado ya un total de 1600 transfe-
rencias de componentes.

Las herramientas del hidrélogo para su profesion

El hidrélogo operativo de hoy utiliza las ecuaciones diferenciales que describen los fe-
némenos del flujo y del transporte con la ayuda de coeficientes empiricos, métodos numé-
ricos y un ordenador adecuado. La modelizaci6én de canales abiertos y corrientes de agua
subterranea (en especial las inundaciones) y la humedad del suelo en zonas no saturadas se
han convertido en esenciales. Los modelos estadisticos se utilizan ampliamente en el pro-
ceso de datos y se aplican igualmente modelos deterministicos o estocasticos en el analisis.

Las técnicas de optimizacion en el disefio de redes han llegado en la actualidad a ser
operativas y la adquisicion de datos en tiempo real y la transmision han sido facilitadas en
gran manera por la moderna tecnologia de los microcircuitos. Los ordenadores personales
son muy utiles para el proceso de datos y la compilacion de bases de datos.

El futuro

La ciencia y la tecnologia de las que depende la hidrologia operativa estan en cons-
tante evolucion y no es facil predecir qué nos traera el futuro. Los planes a largo plazo de
la OMM intentan prever las principales caracteristicas con un decenio de anticipaciéon en
cada Congreso y el plan actual para el PHRH tiene tres vias principales: el Programa de
Hidrologia Operativa (incluyendo el HOMS), las aplicaciones y servicios para los recursos

212



hidricos, y la cooperacion con los programas relacionados con el agua de otras organiza-
ciones internacionales. Las actividades tienen como objetivos principales: (a) el desarrollo
sistematico de componentes en hidrologia operativa; () la colaboracion con los patrocina-
dores, disefiadores y operadores de los proyectos relativos al agua; (c) la estimacion de los
impactos antropogénicos sobre la hidrosfera; y (d) la prevencién o mitigacion de desastres
naturales o inducidos por el hombre.

Conclusion

La hidrologia operativa se ha convertido en una disciplina y contintia desarrollandose
en el sentido de que los recursos hidricos disponibles pueden satisfacer mejor las necesida-
des socioecondmicas de la poblacion en expansion del planeta. Sin embargo, la tasa de pro-
greso varia tanto en la cronologia como en el espacio. Aunque el precepto en hidrologia es
la evolucion mejor que la revolucion, el advenimiento de muchos paises a la tecnologia mo-
derna mediante la forma de microordenadores y ordenadores ha ocasionado cambios rapi-
dos en las practicas de hidrologia operativa y en los métodos para la administracion de los
recursos hidricos. En este aspecto algunos paises se hallan atin en una etapa inicial y alli la
introduccion de los métodos modernos no tendra nada de revolucionario. Es responsabili-
dad de la CHi el que sus programas estén confeccionados adecuadamente para las necesi-
dades de cada Miembro y al actuar asi se espera con honradez que la eficacia de la Comi-
sion se mantenga e incluso sobrepase su nivel actual.
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LA PRESA DE SALTO GRANDE

Por Charles E. LUCHESSA*

Dos naciones de América del Sur han empleado afios de planificacion y de negocia-
cion para conjuntar esfuerzos en construir la extraordinaria presa de Salto Grande, en el
rio Uruguay, que forma su frontera. Durante los ultimos nueve aiios, el proyecto hidroe-
léctrico para fines miiltiples de 2,2 billones de $ EE.UU., ha logrado éxito al reducir dras-
ticamente el consumo local de petroleo y se ha convertido en modelo para proyectos simi-
lares en los paises vecinos.

Aunque los estudios para la presa se remontan realmente a los primeros afios de este
siglo, fue en 1946 cuando Argentina (uno de los mayores Estados de Sudamérica) y Uru-
guay (uno de los mas pequefios) decidieron construirla conjuntamente. Se cre6 un organis-
mo gubernamental binacional, la Comisién Técnica Mixta de Salto Grande, para supervi-
sar la construccion y la posterior gestion operativa de la presa. Fue la crisis mundial del
petroleo, de principios de los afios 70, la que dio el impulso final y comenzaron los trabajos
de construccion en 1974.

* Presidente, Sierra-Misco Inc., Berkely, California, EE.UU.
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